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d’organisation  des  entreprises,  tant  du  point  de  vue  technologique,  que  managérial  ou 
humain.  Dans  le  contexte  actuel,  les  entreprises  manufacturières  font  face  à  des  défis 
croissants  et,  pour  répondre  aux  enjeux  de  compétitivité,  doivent  proposer  une  grande 
réactivité et  flexibilité. Considérant  la  réduction des délais et des coûts,  les entreprises  se 





générer  des  avantages  compétitifs  et  à  répondre  aux  demandes  des  clients.  Cette 
délocalisation de la fabrication et cette distribution géographique s’inscrivent clairement dans 
le  modèle  d'entreprise  étendue,  qui  vise  à  l'optimisation  des  décisions  globales  pour 
maximiser la stratégie de groupe. Un des enjeux pour la prise de décisions dans les entreprises 
étendues  réside  dans  la  capacité  à  échanger  les  informations  au  sein  d'organisations 
complexes.  C'est  pourquoi  ce  modèle  d'entreprise  étendue  s'appuie  sur  les  réseaux  des 
technologies de l'information. Cette complexité de réseau numérique devient donc une vraie 
problématique pour l'harmonisation des bonnes pratiques et des standards d’entreprise et, 





















collaboration  avec  le  consortium  du  projet  associant  donneurs  d’ordres  aéronautiques, 
usineurs, éditeurs de  logiciels et académiques,  les  travaux présentés dans notre manuscrit 
proposent un modèle d’interopérabilité au niveau de la chaîne numérique d'industrialisation 




du  futur,  les  chaînes  numériques  des  applications métiers  et  des  systèmes  d'information 
seront présentés et permettront de dégager notre problématique scientifique sur la base des 
verrous industriels identifiés dans le projet ANGEL. 
Le  second  chapitre  détaillera  un  état  de  l'art  des  solutions  d'interopérabilité  et  de 
capitalisation  de  connaissances  répondant  aux  besoins  des  phases  de  conception, 
d'industrialisation et de fabrication. Nous nous intéresserons à deux approches pour faciliter 
l'interopérabilité : les standards d’échange de données et les modèles ontologiques. Ensuite, 
les  méthodes  de  gestion  des  connaissances  seront  étudiées  pour  la  capitalisation 




sont  le  modèle  OntoSTEP‐NC  et  le  processus  Closed‐Loop  Manufacturing.  Le  modèle 
OntoSTEP‐NC s’inscrira en  tant que support des échanges de données au sein des chaînes 
numériques  d'industrialisation.  Le  processus  Closed‐Loop  Manufacturing,  quant  à  lui, 
proposera un cadre de capitalisation des connaissances et savoir‐faire de fabrication, en vue 
d'une intégration au niveau de l'industrialisation. 






























































Considérant  l'intégration d'une  sous‐traitance de plus en plus  forte vers d'autres pays 




the  whole  product  life  cycle,  from  material  procurement  and  supply  management,  to 
production  and  manufacturing,  further  to  product  distribution  and  customer  service,  and 
finally to the recycling and disposal of end‐of‐life products" (Browne et al., 1999). 
Ce  concept  d'entreprise  étendue  apparaît  essentiellement  avec  la  volonté  pour  les 
manufacturiers, même avec des situations géographiques éloignées, de créer un partenariat 








nous  intéresse  ici,  le  rôle  des  ICT  pour  l'optimisation  et  l'agilité  de  la  production  va  être 
précisé.   
Bien que le but de l'entreprise étendue soit de profiter des meilleures compétences, de 
mutualiser  les  ressources  et  de  répartir  les  coûts  et  les  risques  entre  les  différentes 
organisations,  les  échanges  d'informations  et  la  capitalisation  d'expériences  présentent 
encore quelques  faiblesses. En effet,  la diversification des  solutions  technologiques et des 
formats  d'échanges  peuvent  générer  des  incompatibilités  pour  la  collaboration  pleine  et 












La  diversité  des moyens  de  production  tels  que  les  parcs machines  ou  les  systèmes 
d'information dans  l'entreprise étendue devient un des enjeux majeurs à résoudre pour  la 
maîtrise  et  la  flexibilité  de  la  fabrication.  C'est  pourquoi,  avec  la  volonté  d’améliorer  le 
triptyque Coût‐Délai‐Qualité et de réduire les temps de mise sur le marché, les usineurs voient 





l'Usine du Futur couvrant différentes  thématiques  telles que  :  les processus de  fabrication 
avancés, les technologies pour l'information, la modélisation et simulation pour les méthodes 
et outils de fabrication, la gestion des savoir‐faire métier, etc. Ainsi, l'Usine du Futur est définie 
comme  l’accroissement  de  la  vitesse  de  traitement  de  l’information  et  s’appuie  sur  le 
développement  massif  des  réseaux  de  communication.  Cette  nouvelle  mutation 
technologique se caractérise par une interconnexion totale des machines et des systèmes au 






























Le  bureau  des  méthodes  (BM)  génère,  via  un  logiciel  de  FAO,  les  paramètres  de 
fabrication et les trajectoires d'usinage en se basant sur le modèle CAO transmis par le BE et 




l’environnement  machine  et  vérifier  la  conformité  géométrique  de  la  pièce  usinée 
virtuellement.  
En production,  la MOCN exécute  le programme d'usinage qui  lui sera  fourni en  fin de 















le  calcul  des  volumes,  des masses  et  des  inerties  permettent  au  concepteur  d’évaluer  la 
maturité de son modèle pour répondre aux contraintes imposées par le cahier des charges. 























qualité. Pour cela,  il faut déterminer  les méthodes de fabrication  les plus performantes,  les 
dimensionner et  les  réaliser dans un ordre  logique et optimal.  Le but de  la FAO est donc 
d'écrire  le  fichier  contenant  le programme de pilotage d'une MOCN. Ce  fichier va décrire 




FAO.  Le  programmeur  FAO  du  BM  crée  les  parcours  en  respectant  les  choix  d'outils,  les 
vitesses de coupe et d'avance, et  les stratégies d'usinage tels que définis par  la gamme en 
fonction des contraintes machines et du type de matériau à usiner. 
Le  logiciel de FAO permet ainsi de "superposer"  les trajectoires des outils choisis sur  la 
modélisation 3D et d'enregistrer cette programmation. Ces programmations décrivent sous 
divers langages informatiques l'intégralité des déplacements outils à effectuer ainsi que tous 




Le Post‐Processeur  (PP) est un outil  informatique utilisé après  la phase de FAO. Le PP 
permet  de  traduire  le  langage  d'une  FAO  (langage  informatique/ordinateur),  pour  le 
transférer  vers  une  MOCN.  En  effet,  un  logiciel  de  FAO  crée  un  fichier  qui  n'est  pas 
directement assimilable par la MOCN. Il faut donc traduire ce fichier pour créer un nouveau 
fichier exploitable par  la MOCN. Ce  fichier, peut être, par exemple, au  format  ISO, qui est 
supporté par la plupart des MOCN. Le PP se résume donc à un programme informatique qui 
assure  la traduction entre  le programme  issu de  la FAO et  le programme assimilable par  la 
MOCN. 





















outils.  Cette  étape  de  vérification  est  cruciale  pour  ne  pas  engendrer  de  dégradation  de 
matériel et prévoir au mieux les aléas de production. 
De  plus,  les  logiciels  de  simulation  d'usinage  complets  favorisent  la  mise  au  point, 











de  tournage  »  ou  « multicanaux  »  qui  associent  à  la  fois  le  tournage  et  le  fraisage.  Les 















• Le  directeur  de  commande  numérique  est  un  automate  composé  d’éléments 





(CN),  la  CN  correspondant  à  l'ensemble  des matériels  et  logiciels  ayant  pour  fonction  de 
donner  les  instructions de mouvements à tous  les organes d'une MO. En effet, chaque CN 




















:  "PLM  can  be  broadly  defined  as  a  product  centric  –  lifecycle‐oriented  business  model, 
supported by ICT, in which product data are shared among actors, processes and organizations 
in  the  different  phases  of  the  product  lifecycle  for  achieving  desired  performances  and 
sustainability for the product and related services". 
Cette  gestion des données produit  tout  au  long du  cycle de  vie est primordiale pour 
assurer la continuité de l’information au travers des différentes étapes de la conception, de 
l’industrialisation  et  de  la  production.  On  distingue  différents  systèmes  d'information 
intervenant dans les phases du cycle de vie des produits : le système de gestion des données 
















de  gérer  l’organisation  de  l’information  au  sein  des  entreprises  tant  au  niveau  de  la 
coordination des services que de  la gestion des vues utilisateurs et des droits. Un système 
PDM  a  pour  fonction  de  gérer  les  données  relatives  à  la  conception  de  produits.  Il  se 
















amont de  conception et  les phases  aval de production en définissant  "comment" on doit 
produire  (ressources,  coûts,  documentation…).  Pour  ce  faire,  le  MPM  fait  appel  à  un 
environnement virtuel. Grâce à ce système, un pont se crée entre les PDM et les ERP (Fortin 
and Huet, 2007). En effet,  la  transformation de  la eBOM  (Engineering Bill Of Material) en 
mBOM  (Manufacturing  Bill  Of  Material)  permet  d’organiser  la  structure  produit  en  vue 
fabrication/production. L’arborescence qui était alors exploitable au niveau de  la CAO (vue 






Le  MPM  permet  aussi  d’estimer  les  ressources  humaines  et  les  moyens  techniques 
nécessaires et de générer  les documents voulus pour  le  lancement en production. Enfin,  il 
permet d’effectuer un calcul de l’ensemble des coûts liés à la fabrication. Ce type d’outil crée 
le lien entre le « quoi » (CAO/PDM) et le « quand et où » (MOCN/ERP), soit le « comment ». 
Le  travail autour des  séquences d'usinage permet notamment de  fournir un  support pour 
explorer  les  différents  scénarii  de  ligne  de  production,  réduire  le  lead  time  (temps 
d’écoulement) et rendre les lignes de fabrication plus efficientes. 
La séquence exécutée au niveau du MPM peut se résumer à l'enchaînement suivant : 









• Les  données  documentées  sont  alors  envoyées  vers  les  systèmes  de  gestion  de 
production (ERP) 




utilisables pour  la production au niveau des systèmes ERP.  Il apparaît donc  très  important 
qu'une intégration des données des différents systèmes à l'autre soit possible. Les éditeurs de 











informations,  ce  qui  garantit  cohérence  et  contrôle  global  de  l’activité  de  l’entreprise  en 
temps réel. Les ERP permettent de mettre en réseau, à l’aide d’une base de données unique, 
l’ensemble  des  informations  relatives  aux  fonctions  de  l’entreprise  pour  accroître  la 
productivité  globale.  Par  conséquent,  les  informations  gérées  par  un  ERP  peuvent  être 




















la  collaboration entre métiers  au  cours du  cycle de développement produit,  les  systèmes 
d'information (PDM, MPM, ERP) favorisent  la réutilisation de données déjà existantes pour 
chacune des applications métiers. En effet, comme illustré sur la Figure 3, on retrouve au cours 


















s’inscrit  naturellement  dans  cette  démarche.  Si  bien  que,  réduire  la  consommation  de 
carburant des avions est une nécessité absolue pour l'industrie aéronautique, et une lutte sur 
tous  les  fronts.  Dans  ce  contexte,  soulignons  que  l’ACARE  (Advisory  Council  for  Aviation 
























C’est  dans  ce  contexte  que  le  projet  de  recherche  FUI  14 ANGEL  (Atelier Numérique 




chaque phase et réduire  le degré d'incertitude, passe par  la capitalisation et  la réutilisation 





sur  les phases amont. En considérant  l'hypothèse qu'un processus qui a donné  la dernière 



















C'est  pourquoi  dans  un  souci  d'harmonisation  et  de  simplification,  une  quatrième 
révolution  industrielle se met en place pour définir  le cadre et les solutions pour  l'Usine du 
Futur. Cette Usine 4.0 replace la fabrication au centre de l'entreprise étendue en organisant 




on  observe  l'apparition  de  nouveaux  moyens  dans  le  but  de  favoriser  les  échanges 
d'information et ainsi de retrouver une chaîne numérique de pilotage de fabrication intégrée 
et ainsi pouvoir maîtriser les processus de fabrication. 




intéressantes que  l'acier. Bien que  ces matériaux permettent de  réduire  les masses,  leurs 
comportements lors des phases d'usinage de pièces mécaniques sont encore peu connus et 
entraînent  beaucoup  de  variations  sur  les  conditions  de  coupes.  Il  y  a  donc  nécessité  de 
maîtriser  le processus d'usinage et  le comportement machine en termes de précision et de 







En  repartant de  la nécessité de maîtrise des processus et du pilotage de  l'usinage de 
matériaux tel que l'Inconel et le Titane, il apparaît essentiel de pouvoir capitaliser les savoir‐
faire métiers issus de la fabrication. Cette capitalisation est essentielle pour pouvoir améliorer 
les  processus  de  fabrication  et  sécuriser  ainsi  les  bonnes  pratiques  des  entreprises  pour 








existant en s'intéressant, notamment, aux solutions d'interopérabilité, de  façon à  lever  les 
verrous qui ont été  identifiés dans ce chapitre. L'état de  l'art sera orienté sur  les solutions 
d'échanges  d'informations  aussi  bien  au  niveau  de  la  chaîne  des  applications métiers  au 
travers  des  standards  et  modèles  ontologiques  qu'au  niveau  de  la  chaîne  des  systèmes 
d'information. L'état de l'art traitera également les solutions pour la gestion, la capitalisation 




























capitalisation  des  connaissances  entre  les  phases  de  production,  d'industrialisation  et  de 
fabrication. Nous  nous  intéresserons  à  deux  solutions  pour  assurer  l'interopérabilité  :  les 
















































fonctionnement. On peut donc avoir  l’affirmation  suivante :  "Deux  systèmes  intégrés  sont 
forcément  interopérables, alors que deux  systèmes  interopérables ne  sont pas  forcément 
intégrés" (Chen and Doumeingts, 2003). 
A l’opposé de l’intégration, on retrouve la compatibilité. La compatibilité signifie que les 
systèmes n’interfèrent pas dans  le  fonctionnement  les uns  avec  les  autres. Des  systèmes 
interopérables sont donc compatibles mais l’inverse n’est pas vrai : des systèmes compatibles 
ne sont pas forcément interopérables considérant le fait qu’ils n’échangent pas de services. 












l’information et des  services pour conserver  le  flux  sémantique. Le niveau organisationnel 




(Van  Der  Veer  and  Wiles,  2008)  définissent  l'interopérabilité  technique  comme  les 













opposition  à  la  stratégie  point  par  point  et  depuis  les  travaux  de  (Wiederhold,  1992),  la 











En  contrepartie,  il  est  possible  de  mettre  en  avant  l’unicité  du  médiateur  qui  peut 
entraîner en cas de défaillance une panne de tout le système. De plus, si le flux d'information 
s’avère  trop  important,  le médiateur pourrait constituer un goulot d’étranglement et ainsi 
perturber le flux sémantique. 










(Özacar  et  al.,  2011)  définissent  l'interopérabilité  sémantique  comme  la  capacité  à 























définir  les  processus métiers  et  à  apporter  de  la  collaboration  au  sein  des  structures  qui 
souhaitent  organiser  l'échange  d'information  et,  ce,  malgré  des  différences 
d'environnements.  Les  aspects  organisationnels  de  l’interopérabilité  s’attachent  donc  à 
définir les objectifs, assurer la cohérence et coordonner les processus. Il s’agit de la capacité 





échanger  des  informations,  bien  qu’elles  puissent  avoir  des  structures  et  des  processus 
internes différents (Vernadat, 2010). 
Il faut traiter les processus en plaçant les utilisateurs au centre du problème (EIF, 2004). 












d'environnement.  La  prochaine  section  propose  d'étudier  les  solutions  existantes  qui 
permettent  d'assurer  l'interopérabilité  entre  les  différentes  applications  du  cycle  de 
développement produit. Cette analyse permettra, ensuite, d'envisager  les solutions  les plus 





d'industrialisation  et  de  production  permettant  d'assurer  l'interopérabilité  entre  les 
applications  métiers,  de  façon  à  répondre  à  la  problématique  de  structuration  de 
l'information. Cette étude permet de recenser les solutions d'interopérabilité mises en place 
au niveau de  la phase d'industrialisation et permet ainsi d'envisager  les  solutions  les plus 
appropriées,  pour  favoriser  les  échanges  d'informations  spécifiques  pour  la  phase 
d'industrialisation qui  intéressent  le cœur de nos  travaux. Ces  liens  sont donc  traités  sous 






















étapes. Ainsi,  les  temps  de  développement  sont  réduits  et,  par  conséquent,  les  coûts  de 
développement  le  sont  également.  De  nombreux  travaux  ont  été  menés  pour  assurer 
l’interopérabilité entre la conception et la simulation. 
L'utilisation de standards permet d'assurer l'interopérabilité entre applications. (Nguyen 
Van,  2006)  définit  une  architecture  pour  assurer  des  boucles  de  collaboration  entre 
conception et simulation. Via cette architecture basée sur  le standard STEP pour  le partage 
d’informations entre les phases de conception et de calcul, il assure la conservation du lien 
sémantique.  (Valilai  and Houshmand, 2010) ont développé  la plateforme  INFELT  STEP qui 
permet d'assurer  l'interopérabilité entre  les  logiciels CAO et  les  logiciels de  simulation en 
s'appuyant sur le standard STEP. (Pratt, 2005), (Charles, 2005) et (Vosgien, 2014) définissent 




















(Nosenzo  et  al.,  2014)  proposent  une  approche  centrée  IAO,  couplée  aux  systèmes 
d'information, pour réaliser une intégration CAO/IAO au travers d'une plateforme PDM. Ces 
travaux proposent une approche centrée sur le modèle CAO au niveau du PDM, à partir duquel 






Comme  expliqué  par  (Catalano  et  al.,  2008),  l'utilisation  des  ontologies  peut‐être  un 















enrichies  en  se  basant  sur  le  standard  STEP  dimensionné  pour  supporter  le  modèle 
géométrique CAO et les modèles de calculs en IAO. (Jun et al., 2007) proposent Closed‐Loop 
PLM qui se concentre sur  le suivi et  la gestion de  l’information tout au  long du cycle de vie 
produit.  Ces  travaux  permettent  ainsi  de  remonter  des  informations  depuis  la  fin  de  vie 






effet,  le  retour d'information au niveau de  la  conception depuis  les phases de  fabrication 
favorise l'obtention d'une pièce bonne du premier coup. 
Comme  vu  précédemment,  les  standards  se  positionnent  comme  des  vecteurs 






De  même  que  précédemment,  les  architectures  spécifiques  peuvent  se  positionner 
comme des solutions pour l'interopérabilité. (Paviot, 2010) utilise des systèmes de médiateurs 
pour aligner les ontologies. Son modèle se base sur les "tags sémantiques" pour traiter le lien 
entre  conception  et  fabrication.  De  même,  (Bernard  et  al.,  2003)  développe  une  cellule 
automatisée pour favoriser une intégration complète du processus de fonderie. Ces travaux 











dans  leurs  travaux  un  outil,  s’appuyant  sur  le  langage  Visual  Basic,  pour  développer  un 
"médiateur" pour  l’ensemble des API (Application Programming Interface) nécessaires pour 
assurer  le  lien entre  conception et  fabrication d’éléments en  fonderie.  Ils  traitent  ainsi  le 
niveau  technique  de  l’interopérabilité.  Au  niveau  des  structures  orientées  architectures, 
(Harik  et  al.,  2006)  ont  développé  un  outil  dans  le  cadre  du  projet  Usiquick  qui  permet 
d’enrichir le modèle CAO pour la génération des gammes d’usinage et des trajectoires outils. 
Le Duigou (Le Duigou et al., 2011) traitent l’interopérabilité entre conception et fabrication, 
en définissant un modèle  générique de données basé  sur différents modèles.  Ils utilisent 
d’abord une approche unificatrice, puis l’intégration pour compléter leur modèle de données, 
assurant  ainsi  le  flux  sémantique.  (Suh  et  al.,  2008)  au  travers  de  UbiDM  (design  and 
manufacturing via ubiquitous computing technology), permettent d'assurer les échanges de 
données entre les différentes phases du cycle de vie produit. Cette approche permet ainsi de 
générer des  retours d'informations depuis  les phases aval de  fabrication  vers  la phase de 
conception. (Jun et al., 2007) permettent également, au travers de leur modèle ontologique 
Closed‐Loop PLM, d'assurer  les échanges sémantiques entre  la conception et  la fabrication. 











base de connaissances déjà établie. Cette base de connaissance est basée à  la  fois sur  les 
informations produits mais, également, sur  l'ensemble des  informations remontées tout au 
long du cycle de vie produit. (Demoly et al., 2011) définissent un modèle Multi‐Vues Orienté 






















Niveau  Sémantique  et  Niveau  Organisationnel.  Cela  permet  d'identifier  les  niveaux 
d'interopérabilité  traités par  les  travaux existants. En repartant des éléments de  la section 
précédente,  un  tableau  d'analyse  à  double‐entrées  est  obtenu  en  croisant  les  niveaux 

































L'étude  menée  précédemment  porte  sur  25  travaux  de  natures  différentes  qui 
apparaissent à 34 reprises différentes en fonction du niveau d'interopérabilité qu'ils adressent 
et de l'utilisation qui en est faite pour chaque lien. De cette façon, on compte 15 occurrences 
pour  couvrir  le niveau  sémantique,  17 occurrences pour  couvrir  le niveau  technique  et  3 
occurrences  pour  le  niveau  organisationnel.  On  note  alors,  que  les  travaux  couvrent 
majoritairement  les  verrous  associés  au  niveau  sémantique  et  au  niveau  technique  et 
délaissent le niveau organisationnel. En effet, souvent associés à l'organisation des processus 
et des structures, ces aspects ne sont pas  largement  traités dans  la bibliographie de notre 
domaine. 
En ce qui concerne l'interopérabilité au niveau technique, il ressort de l'étude menée que 















































Van,  2006; Pratt,  2005; Vosgien,  2014; Xu  et  al.,  2005)  sur  16. C'est donc un  total de  13 
occurrences  sur  16  qui  adressent  les  problématiques  d'interopérabilité  sémantique  en 
s'appuyant sur les ontologies et sur l'utilisation de standards. 
 
Au  regard  de  l'analyse  qui  vient  d'être  menée  dans  cette  partie,  deux  solutions 
apparaissent  plébiscitées  pour  atteindre  l'interopérabilité  sémantique  sur  la  chaîne 
numérique : l'utilisation de formats standards et l'utilisation de modèles ontologiques. C'est 

































trois  points  suivants  :  (1)  La  géométrie‐topologie  BREP  complète,  reflétant  les 
possibilités  des  formats  CAO.  (2)  Le  standard  STEP  s'intéresse  également  au 





• APT  : Ce  standard est  apparu dans  les  années 70 et  a été  conçu pour  favoriser  la 
programmation des trajectoires outils. Il a ensuite été abandonné au milieu des années 
70 pour devenir un standard utilisé comme  intermédiaire entre  la FAO et  le PP. Le 
fichier APT présente  l'avantage de s'appuyer sur des catalogues de  fonctions qui  le 
rende compréhensible par l'homme et facilement modifiable via le logiciel de FAO. 
• CL‐File  : Ce format est un fichier  le plus souvent non  interprétable par  l’homme. En 
effet, il s’agit d’un fichier contenant les coordonnées cartésiennes (selon 6 axes) des 
positions successives de l’outil issu de la norme ISO 4343‐1978 traitant de l’utilisation 
































de  conception  et  fabrication  (Hardwick  et  al.,  2013).  STEP‐NC  associe  la  définition  des 
processus d'usinage (programme, opérations, stratégies et technologies, trajectoire d’outils..) 















par  la richesse des  informations qu'il contient, permet de transférer  l'intelligence contenue 
dans le PP vers la Machine‐Outil à Commandes Numériques. La chaîne numérique se retrouve 
alors modifiée avec l'enchaînement CAO‐FAO‐MOCN comme illustrée en Figure 7. (Nassehi et 
























D'après  (Feeney  et  al.,  2003)  les  principales  différences  entre  ces  deux  modèles 
(ISO10303‐AP238  et  ISO14649)  résident  dans  le  degré  d'utilisation  des  méthodes  de 














entre  la  CAO  et  la  FAO.  Contrairement  à  l'ISO  14649,  l'ISO  10303‐AP238  englobe  les 
informations qui proviennent de l'ISO 10303‐AP203 (Modèle de conception) et de l'ISO 10303‐
AP224 (Modèle de définition de la gamme) ainsi que d’un modèle d'interprétation corrélé à 
partir  de  l'ISO14649.  De  cette  façon,  il  est  possible  d'obtenir  une  bidirectionnalité  des 
échanges  au  niveau  de  la  CAO  et  de  la  FAO.  Cependant,  par  son  niveau  de  complexité, 
















format  permette  de  prendre  en  compte  des  informations  provenant  de  différents 
environnements,  il  ne  garantit  pas  une  bonne  applicabilité.  En  effet,  par  sa  structure 
fragmentée  en  de  nombreux  protocoles,  l'AIM  offre  plus  une  structure  d'informations 
techniques, contrairement à l'ARM qui propose plus une structure fonctionnelle des données. 
Les fichiers étant fragmentés, cela nécessite une capacité de stockage, qui est renforcée par 












































Dans  le Tableau 3, nous avons mis en  surbrillance  les  fascicules décrivant  la  structure 
fonctionnelle  de  la  norme  STEP‐NC  ISO  14649,  les  autres  fascicules  adressant  les  aspects 
organisationnels et  l'interfaçage de  l'ISO 14649 avec des applications extérieures. Précisons 











L'intérêt  premier  de  l'utilisation  de  STEP‐NC  est  qu’il  permet  d'assurer  une 
bidirectionnalité des échanges d'informations depuis les phases de conception vers les phases 
de  production.  Dans  cette  section,  nous  proposons  de  lister  et  d'analyser  les  travaux 
scientifiques qui utilisent le standard STEP‐NC pour améliorer les performances de production 
et les échanges entre les applications métiers de la chaîne numérique. L'état de l'art, présenté 
ci‐dessous,  passe  en  revue  les  travaux  majeurs  se  basant  sur  le  standard  STEP‐NC  pour 
l'amélioration  de  l'industrialisation. Un  horizon  plus  large  des  travaux  STEP‐NC  peut  être 
trouvé dans la synthèse proposée par (Newman et al., 2008). 
• (Xiao et al., 2015) proposent une architecture basée  sur  le  standard STEP‐NC pour 
permettre  de  réaliser  le  lien  entre  les  logiciels  CAO,  FAO  et  IPAO.  En  effet,  ils 
développent une plateforme pour  l'interfaçage des  logiciels actuels de CAO, FAO et 
IPAO  avec  le  standard  STEP‐NC.  Ces  travaux  favorisent  les  échanges  entre  les 
applications métiers de  la chaîne numérique et permettent d'apporter une réponse 
pour la chaîne numérique intégrée en conception‐industrialisation‐fabrication. 












• (Zhang  et  al.,  2014)  proposent  le  système UPCi  (Universal Process Comprehension 
interface), une reconnaissance des entités d'usinage à partir du G‐Code et proposent 
ensuite  d'organiser  les  informations,  en  se  basant  sur  le  standard  STEP‐NC.  Cette 
capitalisation  des  connaissances,  issue  des  reconnaissances  de  features,  permet 
d'améliorer  la  compréhension  des  processus  d'usinage.  En  s'intéressant  à  la 
reconnaissance  de  features  pour  la  capitalisation  d'expérience,  ces  travaux 
s'intéressent également au retour d'information depuis la production. 
• (Afsharizand  et  al.,  2014)  développent  MCP  (Machine  Capability  Profile)  une 
plateforme qui permet au  travers de STEP‐NC d'acquérir des données machines de 





• (Laguionie  et  al.,  2011)  développent  la  plateforme  SPAIM  (STEP‐NC  Platform  for 
Advanced  and  Intelligence  Manufacturing)  basée  sur  la  structure  XMIS  (eXtended 
Manufacturing Integrated System). Cette plateforme permet de faire communiquer les 
applications métiers autour d'une architecture commune qui prend en compte tous les 
éléments  du  cycle  de  vie  des  produits.  Cette  architecture  permet  d'organiser  la 
bidirectionnalité des échanges sur la chaîne numérique des applications métiers. 
• (Nassehi et al., 2006a) proposent une approche basée sur  l'intelligence artificielle et 
sur  STEP‐NC  pour  proposer  une  planification  d'usinage  optimisée.  Pour  cela,  les 
auteurs  ont  développé  un  système multi‐agent MASCAPP  (Multi‐Agent  System  for 




















• (Wang  and  Xu,  2012)  avec  l'architecture  DIMP  basée  sur  le  standard  STEP‐NC 
proposent une meilleure flexibilité du flux d'informations pour faciliter la production 
collaborative. La structure DIMP (Distributed Interoperable Manufacturing Platform) 
organise  l'information  de  façon  à  ce  que  les  données  pertinentes  arrivent  au  bon 
moment  pour  l'utilisateur.  Ces  travaux  insistent  sur  la  capacité  à  échanger  des 
informations au  travers de  la chaîne numérique avec, comme  limite,  l'obligation de 
maintenir la plateforme pour supporter les évolutions des systèmes. 








qui  permet  de  réaliser  l'optimisation  des  paramètres  de  coupe.  Les  informations 
contenues dans STEP‐NC permettent ici une optimisation du programme de coupe en 
permettant d'assurer le lien en machine et base de connaissances. 









des  features  d'usinage  et  pour  générer  les  parcours  outils  en  se  basant  sur  les 
"machining workingstep". Une optimisation mathématique est ensuite réalisée sur les 
parcours outils.  Ici,  le  standard STEP‐NC, au  travers de  sa  structure orientée entité 
d'usinage couplée, sert de support pour l'optimisation des programmes de coupe par 
l'utilisation d'algorithme intelligent. 










permettent  l'optimisation  des  programmes  d'usinage  par  le  choix  des  bons  outils 








(3)  ceux  favorisant  le  retour  d'information  de  la  production.  Le  Tableau  4  propose  une 
classification  des  travaux  décrits  dans  la  section  précédente  selon  les  trois  catégories: 














(Borgia et al., 2013) 
(Ouyang, 2014) 
(Dipper et al., 2011) 
(Zhang et al., 2014) 
(Ridwan and Xu, 2013) 
(Zhao et al., 2008) 
(Afsharizand et al., 2014) 
(Nassehi et al., 2006a) 
(Dipper et al., 2011) 
 
(Garrido Campos and 
Rodriguez Miguez, 2011) 
(Xu et al., 2006) 
(Wang and Xu, 2012) 
(Borgia et al., 2014) 
(Xiao et al., 2015) 
(Laguionie et al., 2011) 
(Zhang et al., 2014) 
(Nassehi et al., 2006b) 
 
 







STEP‐NC  comme  la  technologie  support  la plus utilisée pour  la planification des procédés 
d'usinage. 
Bien que facilitant l'échange d'informations au sein de la chaîne numérique au niveau des 




des  programmes  d'usinage.  Les  propositions  concernant  le  process  planning  utilisent  les 











la  problématique  de  rupture  de  la  chaîne  numérique  et  à  l'impossibilité  d'avoir  une 
bidirectionnalité  des  échanges  d'informations  entre  les  applications  métiers.  Bien  que 




ne  couvre  pas  le  lien  avec  les  systèmes  d'information  pour  les  phases  de  conception, 
d'industrialisation  et  de  fabrication  et  ainsi  s'inscrire  dans  les modèles Usine  du  Futur  et 
entreprise étendue. En  tant que  seconde  solution  fortement plébiscitée dans  l'étude pour 
l'interopérabilité sur  la chaîne numérique d'industrialisation,  les modèles ontologiques sont 
















Au  travers  de  cette  conceptualisation,  chacun  des  concepts  et  leurs  relations  mutuelles 
permettent de décrire le monde réel (Lee et al., 2009). 
Le  terme  d’ontologie  est  apparu  il  y  a  vingt  ans,  dans  le  domaine  de  l’intelligence 




Dans un contexte numérique,  l’ontologie permet de  favoriser certaines  fonctionnalités 
avancées  telles  que :  un  ensemble  de  connaissances  formelles  décrit  par  un  vocabulaire 
spécifique,  des  mécanismes  d’interconnexion,  des  règles  d’inférence  et  par  une  logique 
sémantique  qui  permet  de  représenter  un  concept  abstrait  ou  physique.  Comme  les 
ontologies utilisent  le vocabulaire spécifique d’un domaine pour décrire  les concepts et  les 
relations,  les ontologies peuvent être utilisées comme outils pour définir  la sémantique de 
systèmes  informatiques  complexes  (Guarino,  1998).  Afin  de  favoriser  les  échanges 
sémantiques entre  les différents  acteurs d’un  système  / d’une organisation, des  langages 























cohérence,  l'extensibilité,  une  déformation  d'encodage  minimale  et  un  engagement 
ontologique minimal. En d'autres termes,  l'ontologie est  l'expression explicite, minimale et 
idéalement neutre d'une sémantique. L'alignement d'ontologie est  le processus qui permet 









pour  réaliser  l’interopérabilité  des  systèmes  logiciels  et  favoriser  la  capitalisation  de 
connaissances,  par  sa  capacité  à  échanger  des  informations  spécifiques  en  vue  d'une 


















différentes phases du cycle de vie existent  sous‐différentes  formes.  (Matsokis and Kiritsis, 
2010) proposent une description ontologique des différentes phases du cycle de vie (Début 













proposent  le  modèle  ontologique  MCO  (Manufacturing  Core  Ontology)  pour  favoriser  le 
transfert  de  connaissances  depuis  la  production  vers  la  phase  de  conception.  Ce modèle 
s'appuie  sur  une  plateforme  intermédiaire  de  l'architecture  IMKS  (Interoperable 
Manufacturing Knowledge Systems) permettant  la vérification des connaissances générées 
avant réutilisation. (Lemaignan et al., 2006) introduisent MASON (Manufacturing's Semantics 
ONtology)  une  ontologie  qui  propose  une  architecture  et  des  outils  pour  l'évaluation 







et  la  capitalisation  de  connaissances  de  façon  à  rendre  interopérable  les  systèmes  de 
simulation. (Panetto et al., 2012) proposent ONTO‐PDM un modèle ontologique qui permet 




Au  niveau  modèle  de  représentation  produit,  les  représentations  ontologiques  sont 
essentiellement  utilisées  pour  favoriser  l’enrichissement  des  données  produits  afin  de 
favoriser la collaboration. (Yoo and Kim, 2002) proposent un modèle sémantique qui s’appuie 
sur  une  base  de  connaissances  produits  standardisés  pour  vérifier  les  incohérences  de 
systèmes. Les données produits sont enrichies de façon à connaitre les incompatibilités d’un 
produit  dans  un  système.  (Vegetti  et  al.,  2008)  grâce  à  PRONTO  (PROductONTOlogy) 
proposent  une  approche  ontologique  permettant  de  définir  un modèle  global  qui  puisse 
renseigner toutes  les  informations produits pour tous  les acteurs du processus. (Patil et al., 
2005) développent un  langage  spécifique pour enrichir  les données produits pour assurer 
l’interopérabilité  sémantique  inter‐domaines. Ce  langage ontologique est  le PSRL  (Product 
Semantic Representation Language).  (Rachuri et al., 2005a) utilisent OAM  (Open Assembly 
Model)  pour  enrichir  les  produits  avec  des  données  pour  l’assemblage,  les  tolérances,  la 
cinématique…Ce modèle  ontologique  est  enrichi  par  le DAIM  (Design‐Analysis  Integration 
Model)  et  le  PFEM  (Product  Family  Evolution  Model)  également  développé  par  le  NIST 
(National  Institute of Standards and Technology) (Rachuri et al., 2005b). (Bock et al., 2010) 
proposent un modèle qui  facilite une  collaboration au niveau du design en  combinant  les 
ontologies pour créer un langage spécifique au niveau de la conception. Dans le même sens, 
(Li et al., 2011) présentent un modèle ontologique qui permet d’enrichir le modèle CAO d’un 
produit  avec  des  annotations. Ce modèle OntoCAD  introduit  une  approche  d’annotations 
standards. 
Le niveau intermédiaire aux deux premiers concerne l’utilisation d’approche ontologique 













Cette  étude  sur  l’utilisation  des  ontologies  pour  assurer  l’échange  des  données  et  la 























(Matsokis and Kiritsis, 2010) 
(Kühnle, 2010) 
(Cho et al., 2006) 
(Lin and Harding, 2007) 
(Jiang et al., 2009) 
(Chen et al., 2009) 
(Chungoora et al., 2013) 
(Lemaignan et al., 2006) 
(Grosse et al., 2005) 
(Panetto et al., 2012) 
(Jun et al., 2007) 
(Yoo and Kim, 2002) 
(Vegetti et al., 2008) 
(Patil et al., 2005) 
(Rachuri et al., 2005a) 
(Rachuri et al., 2005b) 
(Bock et al., 2010) 
(Li et al., 2011) 
(Fenves et al., 2008) 















Il  ressort  également  de  l’étude  que  de  nombreux  travaux  facilitent  un  échange 




renseignent  les données  liant  la production et  la  conception en  assurant  le  lien entre  les 
différentes phases du cycle de vie produit. Bien qu’autorisant  l’échange de méta‐données, 
depuis  les  phases  aval  de  fabrication  vers  les  phases  amont  de  conception  et 
d’industrialisation, ces modèles ne permettent pas l’échange d’informations spécifiques vers 


















à  la  question:  "Comment  structurer  les  données  pour  l'interopérabilité  des  chaînes 




de  s'appuyer  sur  des  pratiques  déjà  validées. C'est  pourquoi,  la  section  suivante  propose 




























opposition,  les  connaissances  tacites  sont  considérées  subjectives  et  ne  peuvent  être 
exprimées clairement. Bien que ce type de connaissances soit difficilement capitalisable, des 













Pour  réaliser,  ces  quatre  étapes  du  processus  de  création  et  de  réutilisation  des 
connaissances, de nombreuses solutions ont été développées dans les 40 dernières années. 














Comme  vu  précédemment,  une  des  étapes  majeures  de  l'industrialisation  est  la 




les  plus  pertinents  possibles,  la  planification  des  procédés  se  fait  par  l'intermédiaire  de 
connaissances  sur  les procédés et  au  travers de  règles métiers  spécifiques. De nombreux 
travaux de recherche se sont  intéressés aux solutions pour  la planification des procédés de 












de  fabrication  générique  qui  colle  le  mieux  à  la  pièce  à  fabriquer,  en  se  basant  sur  les 








plus  répandue  pour  cette  approche  correspond  aux  Knowledge  Based  Systems  (KBS)  qui 
proposent une réponse basée connaissance à partir de Systèmes Expert (ES – Expert Systems). 
D'après  (Kiritsis, 1995),  les ES ont été  largement utilisés dans ce domaine avec plus de 50 
travaux  traitant  de  la  planification.  Nous  pouvons  citer,  comme  exemple,  les  travaux  de 
(Torres‐Treviño et al., 2013) qui proposent un ES basé sur des règles métiers pour trouver le 
séquençage le plus adapté et la meilleure stratégie d'usinage. En utilisant des cas qui ont déjà 





quatre  composantes :  la base de  connaissances,  le module de  sélection des  conditions de 
coupe,  le  programme  de  sélection  d'outils  et  la  console  du  système  expert  qui  contient 
l'interface utilisateur et qui propose la sélection de l'outil en fonction des conditions de coupe. 
La reconnaissance de feature ou reconnaissance d'entité permet également d'appliquer 
une  approche  par  variante.  (Babic  et  al.,  2008)  identifient  trois  méthodes  pour  la 
détermination  de  feature :  "design‐by‐feature",  "automated  feature  recognition"  et 
"interactive  form  feature  definition".  Ces  trois  méthodes  correspondent  à  trois  états 
différents pour  la reconnaissance de  features. La première prend en compte  la conception 







ainsi  permettre  au  système  FAO  de  générer  la  trajectoire  outils.  (Zhang  et  al.,  2014) 




















les  plus  proches  en  utilisant  un  raisonnement  sur  la  géométrie  à  partir  des  algorithmes 
d'Euclide.  (Cao et al., 2013)  introduisent une méthodologie pour déterminer  les meilleurs 
conditions de coupe à partir d'un raisonnement CBR. Pour cela, ils couplent à la méthodologie 













connaissances  spécifiques  à  un  domaine  au  travers  d'algorithmes  pour  résoudre  des 
problèmes complexes, ont été parfaitement  transposés pour  la planification de  fabrication 






















et  al.,  1999)  présentent  une  modélisation  pour  un  système  logiciel  de  planification  des 
procédés  de  fabrication  automatique.  Cette  solution  logicielle  propose  un  raisonnement 
mature qui permet d'éliminer les solutions impossibles pour la planification en se basant sur 
les paramètres existants en bases de connaissances. 
Dans  la  famille des approches génératives, on  retrouve également d'autres méthodes 
basées sur l'intelligence artificielle telles que les réseaux de Pétri, les technologies par agent, 












base  de  connaissances,  pour  définir  des  programmes  de  coupe  optimisés  bien  que  les 
technologies  les  exploitent  différemment.  En  effet,  on  observe  des  différences  selon 
l'approche utilisée :  
• les méthodes par variantes, bien que présentant une approche intéressante quant à la 
facilité  de  réutilisation  des  connaissances  capitalisées  si  un  cas  similaire  existe,  le 
manque de processeur de calcul au niveau de la réintégration implique l'intervention 
et la mobilisation des connaissances du programmeur.  






des deux approches. De même,  la question de  capitalisation des  connaissances métier au 
niveau de  la production  soulève  l'interrogation  sur  la  structuration et  la  capitalisation des 
données qui en sont issues. 
En s'appuyant sur les études de la bibliographie réalisées par (Xu et al., 2011) et (Yusof 
and  Latif,  2014),  dans  chacune  des  deux  approches,  les  solutions  "STEP‐compliant" 
apparaissent également comme des supports pertinents pour permettre la capitalisation et la 
réintroduction des bonnes pratiques au niveau de  l'élaboration des gammes. En effet, son 






malgré  un  support  de  données  standard.  De  plus,  l'extraction  des  données  issues,  de  la 
fabrication implique la gestion d'une masse d'informations conséquentes, difficile à maintenir. 
On constate que les bonnes pratiques des entreprises évoluent avec le temps et les nouvelles 
pratiques  à  capitaliser  doivent  remplacer  les  pratiques  obsolètes.  Les  bases  de  données 
proposées dans les travaux traitant de la gamme s'appuient sur une gestion manuelle de la 










une  solution  évidente  permettant  ainsi  de  gérer  et  garantir  la  continuité  des  chaînes 
numériques. 
L'analyse des travaux pour l'intégration de connaissances et savoir‐faire métiers met en 
avant  que  les  optimisations  au  niveau  du  programme  d'usinage  sont  multiples  :  les 
séquençages  machines,  l'usure  des  outils,  la  sélection/changement  d'outils,  les  états  de 
surfaces, les paramètres machine, etc. Bien que ce niveau de précision soit intéressant pour 
certains types d'optimisation, il ne fournit pas le niveau de précision suffisant pour prendre 
en  compte  la  stratégie d'usinage ou,  inversement,  le  retour d'information  sur  la  stratégie 
d'usinage  ne  prend  pas  en  compte  les  paramètres  de  coupe.  Or,  pour  être  en  mesure 
d'intégrer des connaissances pertinentes au niveau de  la FAO,  il est nécessaire de pouvoir 
fournir  le maximum d'informations possibles en cumulant, à  la  fois,  les  informations sur  la 
stratégie d'usinage et sur les paramètres de coupe. 
 
Au  vu  de  l'analyse  réalisée  dans  cette  section,  il  nous  apparaît  qu'une  architecture 
spécifique doit être développée pour répondre à la question : "Comment intégrer et réutiliser 
les  connaissances  métiers  capitalisées  de  la  fabrication  vers  l'industrialisation?".  Cette 
architecture  doit  donc  s'appuyer  sur  des  solutions  PLM  pour  proposer  la  plus  grande 
disponibilité d'information et surtout pour uniformiser, sur le modèle entreprise étendue, la 
capitalisation et  le retour de connaissance dans  la chaîne numérique d'industrialisation. Le 
processus  de  gestion  des  connaissances  devra  également  proposer  les  bons  niveaux  de 




Le  chapitre  1  sur  le  contexte  industriel,  nous  avait  permis  de  mettre  en  avant  la 





d'industrialisation  pour  atteindre  une  conception‐fabrication  intégrée?".  En  effet  dans  le 






standard  pour  assurer  l'échange  d'information  et  les modèles  ontologiques.  Comme  une 
première  réponse  à  l'interopérabilité,  l'analyse  des  standards  pour  assurer  l'échange  des 
informations sur la chaîne numérique révèle le standard STEP‐NC. Par son format de données 
enrichies,  le  standard STEP‐NC permet de  réunir, en plus de  la description complète de  la 
géométrie de  la pièce sous formes d'entités, toutes  les  informations relatives à  la stratégie 
ainsi que  les paramètres d'usinage en y associant également  les  informations sur  les outils. 
Bien que peu  implémenté au niveau des  industries manufacturières, de nombreux  travaux 
















STEP‐NC  soulève alors  la problématique  suivante  : "Comment  structurer  les données pour 




sémantique et,  ainsi, pouvoir  favoriser  les échanges d'informations. Cependant, bien qu'il 
existe de nombreuses ontologies produits pour l'échange et la capitalisation des informations 
de  production,  il  n'existe  actuellement  pas  de modèles  ontologiques  qui  présentent  une 
granularité suffisante pour supporter les informations spécifiques à l'usinage. Nous pouvons 









métier  pour  la  production  d'une  pièce  bonne  du  premier  coup.  C'est  pourquoi  dans  ce 
chapitre,  nous  avons  également  étudié  les  travaux  qui  traitent  de  la  capitalisation  de 
connaissances pour la réutilisation au niveau du process planning. De nombreuses solutions 
avec  des  méthodologies  et  des  technologies  différentes  permettent  de  réinjecter  des 




est  renforcé par  la multiplication des bases de  connaissances qui ne permettent pas une 
gestion des connaissances optimisée et  la réunification des données capitalisées et génère 
donc la question : "Comment intégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées de la 
fabrication  vers  l'industrialisation?". Une  solution  envisageable  pourrait  s'appuyer  sur  les 





















































sur  le  standard  STEP‐NC,  comme  support  des  échanges  entre  les  chaînes  numériques 
d'industrialisation et  le processus Closed‐Loop Manufacturing qui propose un cadre pour  la 
capitalisation des  connaissances et  savoir‐faire de  fabrication en  vue d'une  intégration au 
niveau  de  l'industrialisation  en  s'appuyant  sur  trois  étapes  principales  :  l'extraction  de 













Dans  le  chapitre précédent, nous  avons mis en avant deux barrières  scientifiques qui 
restent à  lever pour répondre à  la problématique scientifique établie dans  le chapitre 1. La 
première question est : "Comment structurer les données pour l'interopérabilité des chaînes 
numériques d'industrialisation  ?". En  se basant  sur  l'analyse de  l'état de  l'art effectuée,  il 
apparaît  que  l'utilisation  d'ontologies  permet  de  structurer  les  informations  de  sorte  à 
favoriser  une  connexion  avec  les  systèmes  d'information,  pour  exploiter  la  gestion  des 
connaissances. De même, l'état de l'art a révélé que le standard STEP‐NC offre une structure 
intéressante pour assurer  l'interopérabilité au niveau des applications métiers de  la chaîne 
















Rappelons  que  le  standard  STEP‐NC  permet,  au  travers  de  sa  structure,  d'assurer 




deux niveaux d'information différents :  ISO 14649  (Niveau ARM) et  ISO 10303–238  (Niveau 





de  production  sans  prendre  en  compte  les  intentions  de  conception  de  la  phase  de 
conception. De plus, pour avoir une plus grande flexibilité et agilité du nouveau modèle pour 
assurer  le  lien avec  les systèmes d'information,  il est préférable d'avoir un  format  facile à 









• Part11: Elle décrit  les opérations spécifiques pour  le  fraisage. Elle est rattachée à  la 
Part 10 au travers de l'entité "NC_function"; 










12  par  l'entité  "turning_tool"  elle‐même  rattachée  à  la  Part  10  par  l'entité 
"machining_tool". 














de  la pièce à  réaliser. La combinaison de ces deux parties définit  le programme d'usinage 
complet et fonctionnel comme illustré sur la Figure 11. 
Contrairement  aux  programmes  conventionnels  en  code‐G,  STEP‐NC  propose  une 
stratégie orientée objet, organisée autour d'une entité appelé "Workingstep" qui spécifie les 
processus machine à mettre en place plutôt que de définir les parcours d'outils pour l'usinage 
de pièce.  Il  s'agit de  la  logique d'usinage à  respecter pour assurer  le bon déroulement du 
programme d'usinage. Cette  logique est pilotée par  l'entité  "Workplan" qui propose une 
séquence des entités  "Workingstep". Chaque  "Workingstep" décrit une  seule opération 











comme  montré  sur  la  Figure  11.  La  structuration  sous  forme  d'entités  et  d'une  logique 
orientée objet permet de décrire l'intégralité du programme d'usinage en partant d'une entité 
racine  "Project" pour aller  vers  les entités  filles, décrivant  le  choix des paramètres et  les 




Bien que  le programme STEP‐NC offre une structure très  intéressante pour  l'extraction 
des données, la création du modèle ontologique présente quelques difficultés et n'apparaît 
pas automatique. En effet, EXPRESS est un langage défini par la norme STEP de façon à décrire 
les  caractéristiques  géométriques  et  les  informations  produit  sous  forme  d'entités  qui 
n'existent pas sous la même forme dans le monde ontologique. C'est pourquoi dans la section 





choix  du  langage  et  du  logiciel  d’édition  sont  détaillés  en  Annexe  C)  permettant  la 


















organisée  autour  des  séquences  d'opérations  qui  s'appuient  elles‐mêmes  sur  les  entités 
d'usinage.  Les  informations de  chaque opération  sont donc  inclues dans  la description de 
l'entité et sont reliées aux opérations. C'est pourquoi  il est essentiel de conserver  les  liens 
entre les entités d'usinage, les opérations et les paramètres d'usinage. Les sections suivantes 









STEP‐NC en  "Classes" du  langage OWL pour OntoSTEP‐NC. Avec  ce  choix, deux entités en 
EXPRESS qui seront qualifiées de mère‐fille se transformeront en classes mère‐fille en OWL. 
Ainsi la relation définissant le lien en EXPRESS "SUBTYPE OF (…)" devient "SubClassOf" en 





Bien que de nombreuses entités en EXPRESS soit des "SUBTYPE OF (…)",  il existe de 
nombreuses entités qui ne sont pas considérées comme des caractères hérités mais comme 
des attributs. Ces attributs seront également décrits par des classes au niveau du modèle OWL 








prendront  par  défaut  la  forme  suivante  :  "Entité  niveau  n_has_attribut".  Ces  "Object 
properties"  seront  positionnés  sur  l'Entité  de  niveaux  n‐1  de  façon  à  assurer  les  liens 
sémantiques  complets  entre  les  "Classes"  au  niveau  entités  et  les  "Classes"  au  niveau 






En  prenant  l’exemple  de  l’entité  racine  "project",  l’attribut  concernant  le  statut 































En  suivant  les  règles de  correspondances exposées dans  le  Tableau 6  ci‐dessus, nous 




































est  directement  issue  de  la  norme  STEP‐NC  ISO  14649  qui  fournit  deux  entités  d'usinage 
différentes (un trou et une poche fermée) et une opération de surfaçage. Pour illustrer  nos 











La  Figure  17  présente  un  extrait  du  programme  d'usinage  du  cas  d'illustration  en  se 
focalisant  sur  les  lignes  concernant  la  géométrie  de  l'entité  d'usinage  (ou manufacturing 
feature)  "Trou" pour des  soucis de visibilité  (le  code  complet du programme d'usinage  se 
trouve en Annexe A). On observe qu'il  s'agit d'une opération de perçage du  trou nommé 
"Hole1" (ligne #11 et #21). Ce trou est un trou débouchant (ligne #25) et a un diamètre de 









En  s'appuyant  sur  les  informations  extraites  du  programme  d'usinage  de  notre  cas 
d'illustration  et  sur  le  modèle  d'OntoSTEP‐NC  présenté  précédemment,  les  informations 

































d’OntoSTEP‐NC  vient  du  fait  qu’il  n’y  a  pas  la  possibilité  de  convertir  directement  et 
simplement  les  entités  avec  leurs  attributs  et  leurs  cardinalités  en  langage  OWL.  C’est 
pourquoi  pour  traduire  des  attributs,  il  faut  utiliser  les  "Object  properties"  et  les  "Data 
properties".  Comme  vu  précédemment,  la  création  de  ces  propriétés  permet  alors  de 
contraindre l’ontologie et de définir ses propriétés. En effet, l’environnement de modélisation 





La  création  d'OntoSTEP‐NC  permet  ainsi  de  répondre  à  la  question  que  nous  avons 
exposée  précédemment  sur  l'extraction  et  la  structuration  des  informations  issues  de  la 
MOCN en vue d'une réutilisation ultérieure. En effet, la limite majeure, qui avait été avancée 
au niveau de l'état de l'art sur les modèles permettant d'assurer l'interopérabilité, mettait en 




et/ou  production. Afin  de  répondre  au  problème  de  granularité,  il  a  été  décidé  de  créer 
OntoSTEP‐NC pour répondre à ce besoin. Cette ontologie basée sur le standard STEP‐NC doit 
















des  informations  issues  de  la  production  en  vue  d'une  réutilisation  future  et  permet 
également  d'assurer  l'interopérabilité  des  systèmes  d'information  en  ce  qui  concerne  les 
données d'usinage. 
 













vecteur pour  l'échange des données sur  l'ensemble de  la chaîne numérique,  il ne constitue 
pas  une  solution  pour  la  gestion  des  connaissances  issues  de  l'usinage.  C'est  donc  pour 
répondre à la question "Comment intégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées 
de  la  fabrication  vers  l'industrialisation?"  que  nous  proposons  le  processus  Closed‐Loop 
Manufacturing (CLM). Ce processus permet d'obtenir un retour d'information depuis la MOCN 
vers les systèmes FAO en utilisant les systèmes d'information et plus précisément le MPM. La 
boucle  proposée  par  le  processus  CLM  possède  un  périmètre  fonctionnel  couvrant  les 
systèmes  FAO,  la  simulation  d'usinage  et  les  MOCN  comme  illustré  sur  la  Figure  20.  La 
proposition se base sur les informations propres à l’usinage qui sont présentes dans les fichiers 





intégration  repose  sur  la  capacité  à  assurer  une  interopérabilité  entre  les  systèmes 
d'information et la chaîne numérique des applications métiers. C'est pourquoi OntoSTEP‐NC 
























le modèle géométrique généré par  la CAO. A  la suite de  l'élaboration du programme, une 
phase  de  simulation  d'usinage  est  effectuée  de  sorte  à  vérifier  ce  dernier  avec 
l'environnement machine.  Si des  collisions ou des problèmes de  tolérances  sont détectés 








machine  pour  réaliser  des  optimisations  des  parcours  d'outils  et  des  macros 
d'approches/retraits  en  fonction  des  capacités  machines.  Ces  modifications  mineures 
amènent  encore  une  fois  le  programme  à  évoluer.  C'est  pourquoi  la  référence  qui  sera 
considérée pour  l'ensemble de CLM correspondra au programme ayant permis d'obtenir  la 
dernière  pièce  bonne  en  production.  Ce  programme  correspond  en  effet  à  la  référence 
d'usinage optimisée à la fois au niveau de la simulation mais aussi en fabrication sur machine 

























l'interopérabilité  entre  la  chaîne  numérique  des  applications  métiers  et  les  systèmes 
d'information.  Cette  extraction  vise  à mettre  en  relation  les  paramètres  d'usinage  et  les 















peut être observé des différences entre  le programme extrait et celui  issu de  la FAO. C'est 
pourquoi avant de valider les données issues de la production comme bonnes pratiques qui 
deviendront  les  standards  de  l'entreprise,  il  est  nécessaire  d'observer  une  phase  de 
vérifications  des  modifications  qui  ont  pu  être  réalisées  lors  de  la  phase  de  simulation 
d'usinage  ou  directement  au  pied machine.  Pour  cela,  une  comparaison  des  paramètres 
d'usinage associés aux entités et qui ont été programmés au niveau de la FAO avec ceux qui 






directement  être  capitalisés  dans  la  base  de  données  pour  servir  de  standard 
d'entreprise pour la programmation de futures pièces usinées. 
• La comparaison révèle une ou des différence(s) au niveau des paramètres de coupe 
entre  les entités d'usinage  issues du programme FAO et celles de  la MOCN. Dans ce 












L'acteur en  charge de  l'étape de  validation étant  le programmeur  FAO,  la plateforme 
MPM fournit un support pour  la vérification et  la validation des données. En effet, dans  le 
processus CLM, le MPM possède donc un rôle clé. Le programme d'usinage créé en FAO est 
directement  archivé  au  niveau  du  MPM  avec  le  statut  "In‐Process".  Cette  montée  du 
programme  en  base  est  de  nouveau  supportée  par  OntoSTEP‐NC  qui,  au  travers  de  sa 
structure et des raisonneurs logiques, permet d'extraire les entités d'usinage. La comparaison 
se fait entre  les paramètres associés aux entités d'usinage présentes en base avec  le statut 
"In‐Process"  et  les  paramètres  associés  aux  entités  d'usinage  du  programme  issues  de  la 
MOCN.  Si  les  paramètres  sont  cohérents  alors  le  statut  "In‐Process"  évolue  en  statut 
"Release". Les informations deviennent alors des références pour l'utilisation des paramètres 




En  cas  de  modification  au  pied‐machine  sur  une  entité  qui  possède  déjà  le  statut 
"Release"  c’est‐à‐dire  qui  a  déjà  été  validée  comme  bonne  pratique  pour  l'entreprise,  le 
process de capitalisation est différent. En effet, si le feature possède le statut "Release" cela 
signifie  qu'il  a  été  utilisé  comme  référence  pour  la  programmation  d'usinage  et  que  des 
modifications  ont  été  apportées  sur  ce  qui  a  été  capitalisé  en  base  comme  des  bonnes 
pratiques. Dans ce cas précis, le programmeur FAO a la responsabilité de générer un groupe 
de travail en lien avec la production pour déterminer si les bonnes pratiques déjà capitalisées 




















Pour  fermer  la  boucle  entre  la  production  et  l'industrialisation,  la  réutilisation  des 
connaissances d'usinage capitalisées doit être pertinente et doit s'effectuer au bon moment. 
L'intégration  de  ces  connaissances  se  fait  sous  forme  d'aide  au  programmeur  FAO  pour 
l’assister dans ses choix. Ainsi,  l'aide se présente sous  forme d'une ou plusieurs solution(s) 
accompagnée(s) des paramètres valués pour chaque hypothèse de sorte que le programmeur 
FAO puisse valider directement et  importer  les paramètres au niveau de  son  logiciel FAO. 
Ainsi, si ce programmeur est en  train de définir une entité "trou" qui présente  les mêmes 
caractéristiques en termes de diamètre et de géométrie qu'une entité déjà capitalisée dans la 
base,  il pourra  se  servir des  informations de  la base de  connaissances  (vitesse de broche, 











• La  séquence  (a)  propose  au  programmeur  d'initier  le  programme  d'usinage  en 
introduisant  toutes  les  références  liées à  la programmation : brut, pièce à  réaliser, 
choix de la machine, etc. Il est également demandé à l'expert FAO d'initier la séquence 
de  programmation  d'une  entité  en  sélectionnant  l'entité  à  réaliser  et  la  fonction 
souhaitée.  Il peut également  s'il  le  souhaite  spécifier  l'outil  coupant à utiliser pour 
assurer l'entité d'usinage. 
• La séquence (b) consiste à interroger la base de connaissances pour la recherche d'un 










• La  séquence  (e)  consiste  en  la  validation  ou  non  de  l'importation  des  paramètres 
d'usinage.  Si  les  paramètres  sont  importés,  alors  l'expert  FAO  pourra  répéter  les 
séquences (a; b; c et d) jusqu'à couvrir toutes les entités d'usinage. S'il décide de ne 





utilisant  les  informations  fournies  par  le  programmeur  FAO  mais  exploite  également  les 
informations propres aux entités d'usinage. En effet, au niveau de l'interrogation de la base 








• Les propriétés de  l'entité d'usinage considérant tout d'abord son type  (trou, poche, 
etc.) et ensuite ses dimensions (longueur, largeur, diamètre, etc.) 
• Les outils coupants 
En  effet,  de  façon  à  avoir  la meilleure  réponse  possible  en  termes  de  pertinence,  il 
apparaît  essentiel  que  les  caractéristiques  géométriques  soient  bien  identifiées. Ainsi,  les 
réponses  permettront  d'avoir  des  réponses  exactes  pour  une  entité  d'usinage  ou,  le  cas 
échéant,  avoir  une  solution  la  plus  proche.  Cette  reconnaissance  d'entité  s'effectue 
directement à partir des informations géométriques contenues dans le modèle CAO sur lequel 
repose le programme FAO. Cette reconnaissance est complétée par l'initialisation réalisée par 
l'expert  FAO.  Ces  informations  sur  les  "machining feature"  permettent  de  générer 
directement une requête au niveau du système MPM pour la recherche d'entités similaires. 
La structure orientée entités permet non‐seulement une extraction sur les entités mais assure 
également une  intégration  simplifiée des données  au  travers des manufacturing  features. 
Similairement  à  la  stratégie  mise  en  place  au  niveau  du  Case  Base  Reasonning,  la 
reconnaissance par l'entité permet de renvoyer des solutions pertinentes à l'expert FAO pour 




• Au moins un manufacturing  feature  identique existe dans  la base de connaissance, 
dans ce cas la réponse s'effectuera sous forme d'une réponse 100% conforme ou sous 
forme de liste de solutions si plusieurs solutions existes. Cette configuration permettra 
au  programmeur  FAO  de  valider  une  solution  dans  la  liste  ou  de  continuer 
manuellement la programmation. 
• Il n'existe pas de solutions identiques au niveau des dimensions géométriques, dans ce 




















Nous proposons,  ici, de nous  intéresser à  la mise en base des  informations contenues 
dans  le programme  STEP‐NC de  la  Figure 17 qui est directement extrait de  la MOCN.  Les 
informations géométriques issues du programme STEP‐NC sont résumées dans le Tableau 7 
et détaillées par entité d’usinage. Ainsi pour  l’entité Trou rond nommé "RoudHole1", nous 
obtenons  toutes  les  informations  géométriques nécessaires  à  la description du  trou  :  son 




rayon  orthogonal  de  10mm.  L'ensemble  de  ces  paramètres  permet  alors  de  spécifier  les 
entités d’usinage et d'initialiser  la base de connaissances avec  l'ensemble des  informations 
contenues dans le programme STEP‐NC. 
Tableau 7 : Données extraites du programme STEP‐NC 






















Lorsque  les  informations  du  programme  STEP‐NC  ont  été  intégrées  dans  la  base  de 
connaissances, elles sont disponibles pour réutilisation au niveau du logiciel de FAO en tant 











































principale  limite rencontrée pour  la création de  la boucle fermée repose sur  la difficulté de 
conserver  le niveau de granularité  satisfaisant pour  couvrir  toutes  les étapes de  la  chaîne 
numérique, essentiellement entre FAO et MOCN. En s'appuyant sur le modèle OntoSTEP‐NC, 
le  processus  de  Closed‐Loop  Manufacturing  s'appuie  sur  trois  étapes  pour  permettre  la 
réutilisation  de  connaissances  :  l’extraction  des  données  du  programme  de  la MOCN,  la 






et  devient  le média  du  retour  d'information.  Cette  nouvelle  architecture  orientée  sur  les 
entités d’usinage à  l'instar de STEP‐NC permet de couvrir  les besoins de production et de 
mettre en relations les entités d'usinage et les paramètres de coupe pour faciliter l’élaboration 










En plus de  répondre  au  second besoin  concernant  l’intégration des  connaissances  au 
niveau de la phase d'industrialisation, le processus CLM permet d'adresser le troisième verrou 
industriel concernant la capitalisation des savoir‐faire et ce, même au travers de l’entreprise 
étendue.  Avec  la  proposition  d'uniformisation  des  structures  orientées  sur  les  entités 
d’usinage et grâce à la gestion des versions, tous les savoir‐faire peuvent être capitalisés et 













L'analyse de  l'état de  l'art et  les  limites  identifiées avaient permis de caractériser deux 
verrous scientifiques : 







définie  dans  la  norme  STEP‐NC.  De  plus,  la  structure  OWL  permet  d'embarquer  des 























applications métiers basées  sur  la norme  STEP‐NC et  celle des  systèmes d'information  au 
travers d'OntoSTEP‐NC comme support pour l'échange. 
Enfin, le processus CLM, au travers de sa capacité à capitaliser les connaissances issues de 









solution  prometteuse  pour  assurer  l'échange  de  données  dans  la  chaîne  numérique  des 
applications métiers en supportant à la fois les intentions de conception et les informations 
de fabrication. Cependant, même si la norme STEP‐NC assure les échanges entre les systèmes 












lever cette barrière dans  l'implémentation actuelle des chaînes numériques  réside dans  la 





















































que  certains  adressent  l'utilisation  de  STEP‐NC  comme  solution  prometteuse  pour  les 
échanges de données, il n'est pas encore implémenté au niveau industriel. En effet, les parcs 
machines des  industriels manufacturiers n'acceptent qu'une programmation en Code‐G ISO 




























Le même  processus  sera  effectué  au  niveau  du  programme,  issu  de  la  FAO,  pour 
permettre la mise en œuvre de l'étape de comparaison. 
• L'archivage du programme de coupe sera proposé au niveau de l'ERP au travers de la 
plateforme  SAGE  X3  sous  forme  STEP‐NC.  L'extraction  est  faite  manuellement  et 
permettra d'entrer directement dans l'étape de comparaison et validation. 
• Pour réaliser la validation des programmes et la vérification de modifications post FAO, 





• Le  dernier  choix  effectué  concerne  la mise  en  place  de  la  base  de  connaissances. 
Comme la structure MPM ne propose pas un modèle orienté entités, pour les besoins 
du démonstrateur, il sera proposé une implémentation d'OntoSTEP‐NC comme base 













4.1.2 Implémentation	dans	 les	 logiciels	métiers	et	 les	 systèmes	
d'information.	


























des entités d'usinage détectées. Ainsi, en  fonction des entités,  la  requête est directement 


























et  G2 :  chaque  apparition  des  commandes  entraîne  un  commentaire,  entre 
parenthèses, explicitant le découpage entre changement d'opération et changement 
de profondeur de passes. 
• La troisième étape consiste à reconstituer  les entités d'usinage en se basant sur  les 
étapes  du  parcours  outils  définis  dans  la  liste  des  blocs  précédemment  obtenus. 
L'analyse permet de  reconstruire  les entités d'usinage, en dissociant  les différentes 
passes notamment d'usinage et, en dissociant les phases d'ébauches et les phases de 
finition. 
















initialement en Code‐G, en un programme d'usinage  sous  STEP‐NC. Cependant, malgré  la 
traduction  automatique  du  programme,  certaines  vérifications  sont  nécessaires  et,  des 











de  la machine‐outil. L'interface Sage X3 permet de  lier  le programme de  fabrication à une 






Le  programme  ainsi  stocké  permet  d'alimenter  le  comparateur  de  programme,  qui 











initialement  réalisé  au  niveau  de  la  FAO,  traduit  au  niveau  du  parseur  STEP‐NC  et  en  le 
comparant au programme  issu de  la MOCN, également traduit au niveau du parseur, nous 
pouvons observer les modifications qui ont été réalisées. Dans le cadre de ce démonstrateur, 











La  solution MPM, de  la proposition CLM, ne permet pas,  actuellement, de  gérer une 
granularité  suffisante  pour  les  données  issues  des  MOCN.  En  effet,  la  structure  des 
plateformes MPM n'offre pas de modèle de données orienté entités d'usinages. Pour  faire 













au  niveau  de  Protégé,  permet  l'export  d'OntoSTEP‐NC  en  fichier  OWL/RDF  contenant 
l'intégralité  de  la  structure  OntoSTEP‐NC  et,  l'ensemble  des  individus  qui  alimentent  la 
structure, avec  les données  issues du programme d'usinage. Bien que le remplissage soit, à 




La  seconde  étape  s'intéresse  à  la  séparation  de  la  structure  d'OntoSTEP‐NC  et  des 
individus du programme STEP‐NC. Nous définissons alors deux ontologies distinctes "tbox#" 
et "abox#": "tbox#" correspond au squelette d'OntoSTEP‐NC qui devient le dépositaire de la 
logique et "abox#" correspond à  la partie d'OntoSTEP‐NC qui comporte  les  individus et qui 
devient le dépositaire de la connaissance extraite du programme de coupe. Cette séparation 
inclut  la  reprise des  syntaxes d'entête de préfixe pour  la  fonctionnalité des deux modèles 


























capitalisées,  en  parcourant  le modèle  "abox#",  qui  contient  les  informations  propres  aux 













permettent  une  multitude  de  tests  dans  différentes  configurations.  Cette  pièce  permet, 
















des  surfaces  cachées.  Ces  22  entités  d'usinage  font  appel  à  19  opérations  d'usinage 
différentes, en considérant les imbrications de plusieurs entités composées. 
Dans  le  cadre  de  ce  mémoire,  nous  allons  nous  focaliser  sur  l'entité  d'usinage 
correspondant à  la poche  rectangulaire qui comprend un dôme sphérique au centre de  la 
poche. Cette poche a pour dimensions: 84mm de largeur, 105mm de longueur et 26mm de 
profondeur. Le dôme a un  rayon de 16mm. La Figure 32 présente  le programme STEP‐NC 
définissant  les caractéristiques géométriques et  les fonctions d'usinage relatives à  la poche 
rectangulaire, qui va supporter la mise en œuvre du démonstrateur. Ainsi, les lignes #10157 






nous retrouvons  les  informations concernant  le rayon de  la poche et  la  localisation de son 
centre et, sur la ligne #10176, nous retrouvons la profondeur de la poche. 










couvrant  les  différents  scénarii  possibles  est  proposé  dans  cette  section.  Ces  différents 
scénarii reposent sur la présence dans la base de connaissances des informations nécessaires 
(features  exactement  identiques,  features  approchants…)  pour  fournir  une  aide  au 
programmeur FAO. Ces  scénarii dépendent également des modifications qui peuvent être 
réalisées dans  l'atelier, au pied de  la machine, et qui entraînent alors une  investigation du 
programmeur FAO, afin de déterminer s'il s'agit de bonnes pratiques à intégrer dans la base 



















































• Le  troisième  critère  concerne  l'entité  d'usinage,  composée  ici  d'une  poche 
rectangulaire et d'un dôme. 






















dans  la base de  connaissances. Bien qu'aucun  cas  similaire n'existe dans  le  scénario 2,  le 
programmeur  FAO  importe  les  paramètres  d'un  cas  approchant  (par  ses  dimensions)  de 
l'entité à usiner. Après vérification de la cohérence des paramètres par le programmeur FAO, 
le programme est  joué en  fabrication et aucune modification au pied de  la machine n'est 









Dans  le  scénario  2,  après  une  première  requête  (similaire  à  celle  présentée  dans  le 
scénario 1), nous obtenons une réponse vide, signifiant qu'aucun cas similaire n'est présent 







composées  d'une  poche  et  d'un  dôme  en  s'affranchissant  du  critère  des  dimensions 










Une  fois  les paramètres  importés et  la cohérence vérifiée par  le programmeur FAO,  la 
séquence d'opérations peut être jouée sur la MOCN. Dans ce scénario, aucune modification 
n'a  été  effectuée,  l'étape  de  comparaison  ne  révèle  donc  aucune  différence  entre  le 
programme issu de la FAO et le programme issu de la MOCN. Une fois la vérification réalisée, 
les nouveaux paramètres, pour l'entité d'usinage choisie, peuvent être entrés dans la base de 









La  requête d'entrée en base propose de venir  recréer, au niveau de  la partie "abox#" 
d'OntoSTEP‐NC,  l'intégralité  des  individus  correspondants  à  des  entités  présentes  dans  le 
programme d'usinage. Cette requête recrée, aussi bien  les entités que  l'ensemble des  liens 
sémantiques,  associant  ces  entités,  en  respectant  le  formalisme  défini  par  le  squelette 
d'OntoSTEP‐NC  "tbox#".  Cette  opération  permet  de  capitaliser  l'ensemble  des  nouvelles 








détectées au moment de  l'étape de comparaisons des programmes  issus de  la FAO et ceux 






























Bien que  les  structures et  syntaxes en Code‐G et STEP‐NC sont différentes,  le parseur 
permet de retranscrire ces modifications au niveau du programme généré en STEP‐NC. Ainsi, 
l'étape de vérification syntaxique, visant à détecter les différences entre le programme issu 
du  logiciel FAO et  le programme extrait de  la MOCN, met en évidence  la modification au 
niveau du paramètre de  la vitesse de broche comme  illustré sur  la Figure 43. Le deuxième 

































Une  pièce  test  permettant  la  validation  des  post‐processeurs  pour  l'industrie 
aéronautique  a  été  choisie.  Bien  que  non  fonctionnelle,  cette  pièce  présente  des 
caractéristiques intéressantes, notamment au niveau de l'entité d'usinage choisie, puisqu'elle  
combine plusieurs entités élémentaires. Ce  choix  complexe permet de mettre en avant  la 
complétude de notre proposition, qui s'appuie sur l'intégralité des informations disponibles 




de  couvrir  l'intégralité  des  étapes  présentes  dans  notre  proposition :  Closed‐Loop 
Manufacturing.  Le  scénario 1 propose de  retrouver dans  la base de  connaissances un  cas 
exactement identique à celui que l'on souhaite programmer. Il permet de vérifier et de tester 
la  logique et  l'importation des paramètres en se basant sur  la reconnaissance d'entités. Le 
scenario 2 s'intéresse à la recherche, dans la base de connaissances, des cas approchants qui 





majeures  de  la  Closed‐Loop  Manufacturing :  La  reconnaissance  des  entités  d'usinage  au 
niveau  du  logiciel  FAO,  pour  fournir  une  aide  à  la  programmation,  la  validation  et  la 
capitalisation des bonnes pratiques d'entreprise, en fonction de nouveaux cas et de nouveaux 












































Dans  un  contexte  d'entreprise  étendue  et  de  développement  des  technologies  de 
l’information  pour  l'usine  du  futur  qui  s'oriente  vers  une  intégration  flexible  et  agile  des 
phases de conception et fabrication,  la volonté de  l'industrie aéronautique, de réaliser une 
pièce  bonne  du  premier  coup,  en  s’appuyant  sur  l’optimisation  de  la  chaine  numérique, 
s'inscrit parfaitement dans cette vision. En effet, avec un objectif de réduction des masses des 
matériaux tels que  l'inconel et  le titane sont préférés à  l'acier, notamment pour  les pièces 
soumises  à  de  fortes  contraintes  mécaniques  (ex :  train  d'atterrissage)  ou  thermiques 
(ex : pièces  mécaniques  des  réacteurs)  et  l’usinage  de  ces  matériaux,  dans  certaines 
conditions, n’est pas encore bien maitrisé. 
En repartant des besoins de maîtrise des processus et du pilotage agile des opérations 
d'usinage,  il  apparaît  essentiel  de  pouvoir  capitaliser  les  savoir‐faire  métier  issus  de  la 
fabrication.  Cette  vision  est  renforcée  par  la  diversité  des  moyens  et  technologies  de 
production,  tels que  les parcs machines et  ressources  logicielles, qui devient alors un des 
enjeux à prendre en compte pour la maîtrise et la flexibilité des processus de fabrication. En 
repartant des verrous industriels pour la capitalisation des données et paramètres d'usinage, 
nous  avons  pu  aboutir  à  la  problématique  suivante  :  Comment  élaborer  un  modèle 




chapitre  2,  nous  permet  d’identifier  deux  solutions  plus  largement  mises  en  œuvre: 
l'utilisation de standard, pour assurer l'échange d'informations, et les modèles ontologiques. 





étude  a  été  complétée  par  une  analyse  des  ontologies  pour  l'industrialisation  qui 






Pour  répondre  à  la  problématique  de  capitalisation  des  savoir‐faire,  une  étude 
bibliographique  sur  les méthodes  de  gestion  des  connaissances  en  industrialisation  a  été 













qui  permet  ainsi  d'extraire  l'intégralité  des  informations  depuis  la MOCN  en  assurant  les 
échanges d'information entre applications métier et systèmes d'information. 
La  seconde  proposition,  le  processus  Closed‐Loop  Manufacturing,  offre  une  boucle 
d’information fermée entre la fabrication et l'industrialisation. CLM permet la réutilisation des 
standards et bonnes pratiques capitalisées issues des MOCN au niveau des logiciels de FAO en 
proposant à  l’expert FAO une aide pour  la programmation. Cette aide à  la programmation 
assure  la  réutilisation  des  paramètres  d'usinage,  en  se  basant  sur  des  cas  similaires  déjà 

























structurer  les  informations depuis  les MOCN, OntoSTEP‐NC offre une granularité suffisante 
pour s'intéresser à la fois aux stratégies d'usinage et aux paramètres machines. OntoSTEP‐NC 
permet ainsi de conserver  le  lien sémantique entre  les applications métiers et  les systèmes 
d'information,  pour  les  connaissances  de  fabrication,  et  d'adresser,  ainsi,  un  objectif 
d’interopérabilité sémantique plus large. Cette proposition s'inscrit, ainsi, dans l'évolution de 
la chaîne numérique pour l'Usine du Futur. En effet, en s'appuyant sur la définition de l'EFFRA 
donné  précédemment,  le  modèle  OntoSTEP‐NC  favorise  l’intégration  numérique  des 
machines  et  des  systèmes  d'information  multi‐sites  pour  les  données  de  fabrication  et 
paramètres d'usinage. 
La proposition Closed‐Loop Manufacturing propose un processus unifié de capitalisation 
de  connaissances, depuis  les MOCN, en vue d'une  intégration au niveau de  la FAO. Cette 
































la mise  en œuvre  complète  des  propositions,  ne  s'apparentent  qu'à  des  problématiques 
d'implémentations. 
En raisonnant sur  les entités définies en 2D½ telles que présentées dans STEP‐NC, nos 
propositions ne permettent de  traiter que  les entités  formellement  identifiables. Ainsi,  la 










pouvoir  mettre  en  place  une  reconnaissance  géométrique  et  ainsi,  pouvoir  importer  les 
données et paramètres associés pour la programmation d'usinage au niveau des logiciels FAO. 
En  fournissant une aide à  la programmation au niveau des  logiciels  FAO, nos  travaux 











les  phases  de  fabrication  et  d'industrialisation,  nos  travaux  adressent  les  enjeux  de 
l’intégration des  chaînes numériques dans  l'Usine du  Futur. Un  travail d'adaptation  et de 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pour  permettre  la  mise  en  œuvre  d'OntoSTEP‐NC  en  respectant  toutes  les 










Les ontologies  sont  tout d’abord apparues en philosophie et  se  sont depuis quelques 
décennies étendues au domaine informatique. Ce domaine s'est attaché à définir les concepts 
et à assurer les relations entre ces concepts. Ainsi, de nombreux autres domaines ont profités 
des avancées  concernant  les ontologies  :  intelligence artificielle, génie  logiciels, méthodes 
agiles ou encore  la structuration des données. Les ontologies sont  le plus souvent utilisées 




de  solutions  avec  plus  de  30  possibilités.  De  nombreux  langages  apparaissent  comme 
spécifiques à des travaux scientifiques et spécialement développés pour ces applications. Dans 
cette  section,  nous  réduirons  la  liste  des  langages  aux  solutions  présentant  plusieurs 
utilisations par  la communauté  internationale. Historiquement deux catégories de  langages 
ontologiques sont distinguées (Karaouzene and Berradane, 2013): 
• Les  syntaxes  traditionnelles  qui  proposent  une  modélisation  des  connaissances 







retrouve notamment  les  langages  suivant  : Frame‐Logic  (F‐Logic); Open Knowledge 
Base  Connectivity  (OKBC);  Knowledge  Machine  programming  language  (KM); 
Developing  Ontology‐Grounded  Methods  and  Applications  (DOGMA);  KL‐ONE; 
Renamed ABox and Concept Expression Reasonner (RACER); Common Logic (CL); Cyc 




pour  assurer  le  support des  applications web et  ainsi pouvoir  fournir  aux modèles 
ontologiques  des  interfaces  de  connexions.  On  note  parmi  les  langages  les  plus 
commun : Simple HTML Ontology Extensions (SHOE); Ontology Inference Layer (OIL); 







s'intéressent directement aux  classes afin de  fournir des  informations explicites en 
proposant une structure orientée objet. 
• Les "First‐order logic‐based" s'intéressent non‐seulement aux informations explicites 
mais également aux  informations  implicites. Afin d'extraire  les  informations  les plus 




















Les exigences pour  le modèle OntoSTEP‐NC tels que définis dans  le chapitre 3 sont :  la 
capacité à connecter  les systèmes d'information avec  la chaîne numérique des applications 
métiers et  la capacité à organiser et structurer  les données  issues des machines‐outils. Ces 








































la modélisation d'OntoSTEP‐NC est  le  langage OWL. En effet, ce  langage couvre à  la fois  les 
interfaces  web  des  systèmes  d'information  et  propose  des  raisonneurs  sémantiques  qui 
permettent  d'exploiter  au  mieux  la  structure  STEP‐NC.  Il  permet  également,  grâce  à  sa 






Pour  la création d'OntoSTEP‐NC, une  fois  le  langage OWL définit,  il  faut déterminer  la 
plateforme  comme  outil  de  modélisation.  D'après  l'étude  et  le  benchmark  publiée  par 
(Bergman, 2010), on recense plus de 140 outils pour la modélisation d'ontologie au travers de 
différents  langages et méthodologies. Selon  les  conclusions de  cette étude, parmi  les 140 
solutions  technologiques,  50  outils  sont  dépassés  et  marginaux  puisque  non‐actif  et  ne 
permettent donc pas d'entreprendre une modélisation complète des modèles ontologiques. 
70  autres peuvent présentés des  aspects  intéressants pour  certaines  applications et pour 
adresser des domaines spécifiques mais ne sont pas complets ou présentent uniquement des 
aspects de visualisation sans possibilité d'édition. Par déduction, (Bergman, 2010) qualifie une 
vingtaine  de  solutions  comme  étant  intéressantes  pour  la  création  et  la  modélisation 














 Knoodl propose une plateforme de orientée OWL pour  la  création de modèle 
ontologique et RDFS pour la gestion de bases de données. Cet outil se présente 
également comme une plateforme sémantique avec des  interfaces en JAVA qui 
supporte  des  requêtes  en  SPARQL  ce  qui  facilite  la  création  d'applications 
connexes.  Il  s'agit  d'un  logiciel  gratuit  mais  qui  nécessite  une  maintenance 
importante avec un serveur hébergé. 
 COE  (CmapTools Ontology Editor) développé par  IHMC1 est une  suite  logicielle 
d'outils  qui  permet  de modéliser,  de  partager  et  de  visualiser  des  ontologies 


































cités  précédemment  afin  d'orienter  la  décision  sur  le meilleur  outil  pour  la modélisation 
d'OntoSTEP‐NC.  L'analyse  du  critère  de  format  d'export  est  caractérisé  par  le  formalisme 















Java. Ces propriétés d'échanges  faciliteront alors  l'interopérabilité d'OntoSTEP‐NC avec  les 
systèmes d'information et ainsi de pouvoir réutiliser les informations pour l'industrialisation 
de futures pièces mécaniques. 
Cependant,  bien  que  le  logiciel  Protégé  et  le  langage  OWL  assurent  une  traduction 
complète du standard STEP‐NC en OntoSTEP‐NC, nous retrouvons des différences syntaxiques 
entre  le  langage EXPRESS de  STEP‐NC et  le  langage OWL d'OntoSTEP‐NC et des  règles de 
modélisation d'EXPRESS en OWL ont été établies. 
 
  Interface utilisateur Interconnexion  Solution gratuite 
Knoodl  Oui  +  Oui 
COE  Oui  ‐‐  Non 
Protégé  Oui  ++  Oui 






Ce  travail  s'intéresse  à  la  gestion  d'information  techniques  et  connaissances métiers  issues  de  la 
production pour assurer l'interopérabilité et la continuité de la chaîne numérique. 
Dans un contexte d'entreprise étendue et de développement des technologies de l’information pour 
l'usine  du  futur,  l'industrie  aéronautique  s'oriente  vers  une  intégration  flexible  et  agile  des  phases  de 
conception et fabrication pour l'obtention de pièces bonnes du premier coup. 
C'est pour  assurer  la maîtrise des processus et  la  capitalisation des  savoir‐faire métier  issus de  la 
fabrication  que  ces  travaux  adressent  la  problématique  suivante  :  Comment  élaborer  un  modèle 
d'interopérabilité  de  la  chaîne  numérique  d'industrialisation,  pour  assurer  une  intégration  agile  de  la 
conception et de la fabrication ? 
Pour  ce  faire, nous définissons deux propositions  : OntoSTEP‐NC pour permettre  l'extraction et  la 














According  to  the  extended  enterprise  and  the  factory  of  the  future  context,  the  aeronautics 
manufacturers tend to a design and manufacturing integrated platform in order to get a right part the first 
time. 
This  work  focus  on  manufacturing  process  control  and  capitalization  of  know‐how  from  the 






framework  for  the  factory  of  the  future  and  address  trends  like  the  definition  of  guidelines  for 
manufacturing in extended enterprise context. 
This work  has  been  validated  through  a  demonstrator  and  an  industrial  case  study with  various 
scenarios. 
 
Key  words:  Interoperability,  OntoSTEP‐NC,  Closed‐Loop  Manufacturing,  Manufacturing  Process 
Management, Integrated Design and Manufacturing. 
